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L'invention concerne une pile 6lectrique de propulsion d'engin en 
milieu aquatique. 

La propulsion d'englns en milieu aquatique. notamment lorsque ces 
engins du type sous-marin evoluant, au moins momentanement en immereion, 

5 necessite la foumiture d'une 6nergie de propulsion, telle qu'une 6nergle 
§lectrique, dans des conditions de puissance, de duree et de modulation par 
plages successives bien d6tennin§es. 

C'est en partlculier le cas pour des engins sous-marins d'attaque, 
de riposte ou d'obsen^ation lanc§s ii partir d'un autre engin porteur. tel qu'un 
0 sous-marin, de tels engins sous-marins Ianc6s etant aiors soumis ^ une etape 
ou phase de lancement, g§n6ralement brbve, suivie d'une etape ou phase de 
croisfdre plus longue. 

L'alimentatlon en energle electrique de tels engins sous-marins 
Ianc6s doit aiors repondre a des criteres tres sp6clfiques de puissance 

6 electrique d§livr§e et de duree de d^Iivrance de cette energle, afin de 
permettre aux engins sous-marins lances de remplir leur missidn 
confonnement a un programme pre-etabli. ," 

Dans ces conditions, I'utilisation de sources d-eneipie §lectriqi]i 
classiques, telles que les batteries d'accumulateuis au plomb, ne peut etre 
0 retenue en ralson. d'une part, de la puissance electrique demand^e pour 
assurer une telle fonction et. d'autre part, de la masse inerte n6cessalre d la 
mise en oeuvre de telles sources d'energle Electrique classiques. 

Les sources d-eneipie Electrique connues de I'Etat de la technique 
de type piles thenniques pennettent, de manidre generate, de delivrer une 
puissance Electrique importante. Elles nEcessitent, toutefois, la foumiture d'une 
Energle thermique importante, afin de pennettre la foumiture d'une puissance 
Electrique en consequence. 

De telles sources ne peuvent. pour cette raison. Etre utilisEes 
pendant des durees de mission d'engins aquatiques, notamment d'englns 
sous-marins. excedant quelques dizaines de secondes. en raison de la 
difficulte majeure rencontree pour foumir une telle quantitE d'energle Electrique 
au-dela d'une telle durEe, a partir de sources thermiques embarquEes sur de 
tels engins, lorsque, en partlculier, ceux-cl sont immergEs. 
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La presents invention a pour objet de remedier aux inconv^nients 
des piles ^lectriques on sources d'energie eiectrique traditionnelies, lesqueiles 
ne peuvent pretendre a une utilisation immediate dans le cadre des contraintes 
operationnelles precedemment mentionnees. 
5 En particulier, un objet de la pr§sente invention est la mise en 

ceuvre d'une pile eiectrique de propulsion d'engin en milieu aquatique 
permettant de delivrer une puissance 6lectrique necessaire et suffisante pour 
assurer la propulsion de ce type d*engin selon une phase de lancement suivie 
d'une phase de croisiere, sur des distances pouvant attelndre 10 a 20 
10 kilometres, 

Un autre objet de la presente invention est, egalement, la mise en 
oeuvre d'une pile eiectrique de propulsion d'engin en milieu aquatique 
permettant de delivrer la puissance eiectrique pr^itee, pendant une duree de 
I'ordre de 30 § 45 minutes. 

15 Un autre objet de la pr6sente invention est, en outre, la mise en 

ceuvre d'une pile eiectrique de propulsion d'engin en milieu aquatique 
presentant une structure specifique autorisant, d'une part, le stockage de cette 
pile eiectrique de propulsion Inerte, en I'absence de toute activation, pendant 
une tongue dur6e, de plusieurs mois par exemple, dans des conditions de 

20 s6curit§ optimales, puis Tintegratlon structurelle et/ou fonctionnelle de cette pile 
dans un engin, pour exploitation dans le cadre d'une mission op§rationnelle, 
sur simple activation lors de Timmersion de la pile eiectrique de propulsion en 
milieu aquatique. 

Un autre objet de la pr6sente invention est, enfin, la mise en oeuvre 
25 d'une pile eiectrique de propulsion tfengin en milieu aquatique penmettant 
I'execution de missions a caract6re non destructif, la pile elecfrlque de 
propulsion, apres retour de Tengin sur son site d'origine, pouvant non 
seulement etre reutilisee, apres reconditionnement, mais egalement stockee 
dans des conditions de securite et de fiabilite semblables a celles d'une 
30 premiere utilisation. 

La pile eiectrique de propulsion d'engin en milieu aquatique, objet 
de la presente invention, est remarquable en ce qu'elle comporte au moins, 
dans un corps de pile etanche, une premiere chambre formant un logement 
comportant une pile eiectrique auxiliaire et un module de controle-commande 
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de la pile electrique de propulsion, une deuxieme chambre formant un 
logement comportant une pile electrique principale de type electrochimique, 
cette deuxieme channbre etant munie d'organes d'admission controlee et de 
regulation d'un flux d'eau du milieu aquatique dans cette deuxieme chambre, 
5 formant reservoir, pour former, suite a la commande d'admission de Teau du 
milieu aquatique un electrolyte d'activation de cette pile electrique principale, 
et. une troisl6me chambre formant un logement comportant un module 
d'amorgage d'admlssion par aspiration de I'eau du milieu aquatique et de rejet 
par §chappement d'effluents issus de la reaction chimique de la pile principale 
10 dans le milieu aquatique, d partir tfune vanne d'admission respectivement 
d'une vanne d'echappement montees dans cette troisieme chambre, le module 
de controle-commande de la pile electrique de propulsion permettant 
Tactionnement de la pile electrique auxiliaire pour engendrer temporairement 
de Tenergie electrique pendant une etape de lancement de cet engln en milieu 
15 aquatique et Tamorgage de Tadmission par aspiration de Teau du milieu 
aquatique et de rejet par 6chappement d'effluents pour produire de Tenergie 
electrique a partir de la pile electrique principale pendant une phase de '-^ 
croisiere. - 

La pile Electrique de propulsion d*engin en milieu aquatique objet de -'^ 
20 la pr§sente Invention trouve application a la propulsion d'engins de tout type en ■ 
milieu aquatique, tels que, notamment, torpille, engln ou sous-marin de 
reconnaissance ou d'exploratlon, engln de surface par exemple. 

La presente invention sera mieux comprise d la lecture de la 
description et a Tobservation des dessins ci-apres dans lesquels : 
25 - la Figure la represente, a titre purement illustratif, une vue en 

coupe selon un plan longitudinal de symetrie de la pile electrique de propulsion 
d'engin en milieu aquatique, conforme a Tobjet de la presente invention ; 

- la Figure lb represente, a titre purement illustratif differents 
chronogrammes de signaux permettant de representer un mode operatoire 
30 specifique de la pile electrique de propulsion d'engin en milieu aquatique, objet 
de la presente invention. 

Une description plus detailiee de la pile electrique de propulsion 
d'engin en milieu aquatique conforme d Tobjet de la presente Invention sera 
maintenant donnee en liaison avec la Figure la puis la Figure 1b. 
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AInsi qu'on Tobservera sur la Figure 1a precitee, la pile electrique 
objet de rinvention comporte dans au moins dans un corps de pile etanche, 
note 0, une premiere chambre 1 , une deuxieme chambre 2 et une troisieme 
chambre 3, chacune des chambres precitees formant un logement 
5 La premiere chambre 1 comporte une pile Electrique auxiliaire notee 

1o et un module de contrfile-commande de la pile electrique de propulsion, 
note 1i. 

La deuxieme chambre 2 comporte une pile Electrique principale, 
not§e 2ii, cette pile electrique principale etant de manlere avantageuse de 
10 type Electrochimique afin d'opErer dans les conditions qui seront expHcltees ci- 
aprEs. 

La deuxieme chambre 2 est en outre munie d'organes d'admission 
controlee et de regulation d'un flux d'eau du milieu aquatique dans la deuxieme 
chambre 2, laquelle forme un reservoir, pour constituer suite a la commande 
15 d'admission de I'eau du milieu aquatique dans le reservoir precite un 
electrolyte d'activation, note 2o, lequel bien entendu a pour fonction d'activer la 
pile electrique principale 2ii. 

Enfin, la troisieme chambre 3 comporte un module d'amorgage 
d'admisslon par aspiration de I'eau du milieu aquatique et de rejet par 
20 echappement des effluents Issus de la rEactlon chimique de la pile principale 
dans le milieu aquatique, les operations d'admission par aspiration et de rejet 
par echappement des effluents etant effectuees d partir d'une vanne 
d'admisslon 32 respectivement d'une vanne d'echappement Sa montee dans la 
troIslEme chambre 3. 

25 Le module d'amorgage porte la reference 34 sur la Figure 1a. II 

permet d'assurer Tamorgage d'admission par aspiration de I'eau par 
I'intermediaire de la vanne d'admission respectivement la commande de 
rejet des fluents par la vanne d'echappement 33 ainsi qu'il sera decrit 
ulterieurement dans la description. 

30 Selon un aspect particulierement avantageux de ia pile electrique 

de propulsion d'engin en milieu aquatique, objet de la prEsente Invention, le 
module I1 de controle-commande de la pile electrique de propulsion situe dans 
la premiere chambre 1 permet Tactionnement de la pile Electrique auxiliaire I0 
pour engendrer temporalrement de Fenergie electrique pendant une etape de 
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lancement de rengin en milieu aquatlque at l-amorgage de radmlssion par 
aspiration de I'eau du milieu aquatique at de rejet par echappement des 
effluents pour produire de I'energie electrique ^ partir de la pile §lectrlque 
principale 2ii pendant une phase dite de crolsiere. 

En reference a la Figure 1a. on indique que la pile 6lectrique 
auxiliaire % et la pile §Iectrlque principale 2,, sont commandoes 
sequentlellement par le module de contrSle-commande de la pile electrique de 
propulsion U plac§e dans la premfere chambre 1 et connect6es sur un rOseau 
de distribution d'6nergle electrique principal respectlvement secondaire. 

D'une manidre g6n§rale. on indique que. ^ titre d'exemple non 
limltatif, la pile auxiliaire et la pile principale d6llvrent des tensions electriques 
de valeure nominales Vn. Vn sensiblement differentes et peuvent. pour cette 
ralson. §tre connect6es chacune sur un reseau de distribution d'energie 
electrique principal respectlvement secondaire, ces reseaux 6tant bien entendu 
proteges et Isoles par des connexions a diodes par exemple. Ces connexions 
de type classiquene sont pas representees auxdessins. c 
En outre, on Indique que la pile electrique auxiliaire 1o est 
avantageusement formee par un ensemble d'6l§ments de piles themilqueg: 
amorc6s par allumage pyroteclinlque par exemple. 

La pile auxiliaire 1o a pour objet de foumir I'alimentatlon 6lectrique a 
I'engln se depla9ant en milieu aquatique pendant la phase de lancement 
notamment, c'est^-dire en debut de mission de I'engln precit§, et pendant une 
phase d'6Iolgnement du point de depart n'exc6dant pas quelques centaines de 
mdtres. 

La pile auxiliaire 1o foumit ainsi rOnergie au moteur de propulsion de 
I'engin se dOpiagant en milieu aquatique sous puissance sensiblement reduite 
aInsi qu'a I'ensemble des organes de la pile electrique de propulsion d'engin en 
milieu aquatique. conformement a I'objet de la prOsente Invention ainsi qu'il 
sera decrit ulterieurement dans la description. 

Pour cette ralson, la pile auxiliaire 1o peut §tre avantageusement 
formee par quatre piles thermlques connectOes en deux branches paralldles de 
deux piles en series, par exemple. 

Les deux branches paraileles sont avantageusement isoiees 
chacune par une diode vIs-S-vis d'une tension Inverse susceptible de provenir 
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de la pile princlpale ou de I'autre branche en parallele constituant la pile 
auxiliaire 1o- 

L'allumage de chacune des piles thermiques constitutives de la pile 
auxiliaire 1o est avantageusement r6alis6 par un double allumage 
5 pyrotechnique par rintermediaire d'un bottler d'aliumage non represents aux 
dessins. 

Dans un mode de mise en oeuvre preferentiel non limitatif, une 
premiere pile themnique est amorc§e des le lancement de I'engin se deplagant 
en milieu aquatlque d parBr d'un signal d§livre de manidre exteme par un 
10 syst§me de lancement de I'engin se dSplagant en milieu aquatique par 
exemple. 

Le signal pr^dte. tel qu'un cr6neau de tension pendant une dur§e 
d6tennin6e. peut alore permettre de charger une capacity eledrique placSe 
dans le bottler d'aliumage. La capacft6 est ensu'rte d6charg6e sur les allumeurs 

15 pyrotechniques de la pile thermlque soumise en premier d l'op6ration 
d'aliumage. Les trois autres piles themniques constitutives de la pile auxiliaire 
1o sont ensuite al!um§es par l'6nergie 6lectrique foumie par la premiere pile 
thermique soumise au processus d'aliumage. Cette operation est possible des 
que la premiere pile thermique allumee fournit une tension nominale suffisante. 

20 Dans un mode de realisation non limitatif, la dur§e de 

fonctlonnement de la pile auxiliaire 1o n'excede pas trois secondes. 

Dans un mode de realisation non limitatif. la pile auxiliaire 1o permet 
de delivrer une tension maximale §i vide de I'ordre de 250 V pour une 
puissance moyenne de 45 kW. 

25 L'Snei^ie eledrique dellvr§e par la pile auxiliaire 1o est d6livr§e sur 

un r6seau de distribution d'6nergie eledrique prindpal et sur un r6seau 
secondaire, lequel blen entendu est raccorde de mani6re classique § I'engin 
destine a §tre alimente temporairement par la pile auxiliaire 1o. 

En ce qui concerne les organes d'admission controlee et de 

30 regulation d'un flux d'eau du milieu aquatique dans la deuxieme chambre 2, 
ainsi que represente sur la Figure la, on indique que ceux-ci comportent 
avantageusement un groupe motopompe, note 24, dont la buse d'aspiration est 
rell§e & la vanne d'admission de I'eau du milieu aquatique, vanne portant la 
reference 82 sur la Figure la, et dont la buse de sortie d6livre I'eau du milieu 
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aquatique aspiree directement dans la deuxieme chambre 2 formant resen/oir, 
de fagon a former I'electrolyte d'activation et a immerger la pile §lectrique 
prindpale 2u dans ('electrolyte d'acfivatlon 2o preclt^. 

AInsi que represents en outre d la Figure 1a, la buse d'aspiratlon 2s 
5 du groupe motopompe 24 est reliee § la vanne d'admission par 
Tinternnddiaire d'une tubulure 2i. 

La liaison entre la buse d'aspiration 2s et la vanne d'admission Sa de 
I'eau du milieu aquatique par la tubulure 2^ peut €tre effectuSe de mani^re 
directe ou par I'intennSdiaire d'un regulateur de debit, poriant la reference 23 

10 sur la Figure 1a. 

Le regulateur de debit preclte 23 permet de reguler le debit 
d'admission de I'eau du milieu aquatique dans le reservoir forme par la 
chambre 2 dans un mode de realisation pr§ferentiel non limitatif, ainsi qu'il sera 
decrit ulterieurement dans la description. 

15 En outre, les organes d'admission controlee de regulation d'un flux 

d'eau du milieu aquatique dans la deuxieme chambre 2 comportent ^ 
avantageusement, ainsi que represents d la Figure 1a, une vanne " 
thermostatique 2s reliSe d la pile Slectrique prindpale 2^^. La vanne 
themnostetique 2q permet de reguler I'admission de Telectrolyte d'activation 2o ' 

20 dans la pile prindpale 2ii pour amorcer I'activation de la pile Slectrique 
prindpale par reaction elediochlmique, ainsi qu'il sera dScrit ulterieurement 
dans la description. 

Enfin, les organes d'admission controlee et de regulation d'un flux 
d'eau du milieu aquatique dans la deuxieme cliambre 2 comportent un 

25 dispositif de circulation de I'electrolyte d'activation et de separation des 
effluents de ce demier. 

Ainsi que reprSsente de maniSre non limitative sur la Figure 1a, le 
dispositif de circulation de I'Sledrolyte d'activation et de separation des 
effluents comporte avantageusement une buse d'entrSe 271 reliSe S la cavrte 

30 Interne de la pile eiectrique prindpale 2ii, cette demiere contenant, en regime 
etabli, I'electrolyte d'activation, une premiere buse de sortie 272 reliSe au 
voisinage de la buse 25 d'aspiratlon de ia motopompe et une deuxiSme buse 
de sortie d'effluents 273 reliSe ^ ia vanne de rejet 83 placee dans la troisiSme 
chambre 3 par rinterm6dlaire d'une tubulure 22. 
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En outre, ainsi que represente de maniere non limitative sur la 
Figure 1a, la deuxi^me buse de sortie £73 du dispositif de circulation et de 
separation est reii§e a la vanne de rejet 83 d'effluents dispos6e dans la 
troisi^me chambre 3 par rintemnediaire d'une vanne de mode, not6e 26, 
laquelle pemnet d'orienter, dans une premldre position, les effluents vers la 
vanne de rejet d'effluents Sa, tars de I'amorgage de la pile 6lectrique prindpale 
pendant la phase de lancement, respectlvement, dans une deu)ddme position, 
l'§lectrolyte d'actlvation vers la buse d'aspiratlon 2s de la motopompe, de 
manl§re ^ engendrer une circulation en boucle fenmee de I'^lectrolyte 
d'actlvation 2o dans la pile 6lectrique prindpale pendant la phase de crolslSre, 

Enfin, on Indlque que la vanne thermostatlque 28 est 
avantageusement form6e par une vanne a trois voies recevant au molns sur 
I'une des voies un flux direct FD d'electrolyte d'actlvation 2o puise dans la 
deuxidme chambre 2 fomnant r§sen/oir et sur une deuxi^me voie un flux derive 
d'electrolyte d'actlvation transitant par un echangeur de chaleur 2a, le flux Fd 
derive d'electrolyte d'adlvatlon pr6cite 6tant maintenu S temperature 
sensiblement constante par I'^hangeur de chaleur. 

La vanne thennostatique 2^ dSllvre sur une trolsidme vole S parb'r du 
flux direct et du flux d6rlv6 d temperature sensiblement constante servant de 
temperature de conslgne un flux d'electrolyte d'activation thermostats not6 2io 
§ temperature sensiblement constante S la cavft6 Interne de la pile electrique 
prindpale 2ii. 

Le mode operatoire des organes d'admlsslon contr6iee de regulation 
d'un flux d'eau du milieu aquatlque dans la deuxieme chambre et en particulier 
le dispositif de circulation et de separation de I'electrolyte d'activation et des 
effluents operent de la maniere ci-apres : 

- I'ensemble des elements constitutifs des organes precites est 
essentiellement destine reguler I'equillbre thermique de la pile prindpale 2ii 
et bien entendu a evacuer les effluents. Cette regulation est realis6e par la 
circulation de I'electrolyte d'activation de la pile prindpale dont le 
fonctlonnement est le sulvant : 

- le groupe motopompe 24 pressurise le reservoir, c'est-S-dire 
I'ensemble de la deuxieme chambre 2 dans lequel est stocke I'electrolyte. 



La circulation de I'^Iectrolyte d'activation s'instalie alors par 
l'interm§diaire de la vanne tliermostatlque 28, laquelle gr§ce § son circuit a trois 
voles permet de melanger le debit direct FD venant du reservoir form6 par la 
chambre 2 et le debit derive Fd passant par I'ecliangeur de chaleur 29. 

Le melange d'electrolyte resultant, flux d'electrolyte d'activation 2^o, 
est alors a temperature senslblement constante grace au fonctionnement de la 
vanne thermostatique 2b, laquelle jDermet de malntenir la temperature de 
consigne donnee par le flux derive Fd traversant I'Schangeur de chaleur 2q en 
ajustant les flux entrants. 

Le flux d'electrolyte d'activation 2^o est alors delivr§ aux organes 
internes de la pile principale 2ii de type electrochlmlque de fagon § irrfguer les 
organes internes de celle-cl avec un d6blt cx)mmande par le groupe 
motopompe 24. 

D'une mani6re specifique, on indique que la pile principale 2ii est 
avantageusement constitute d'un empilement de couples electrochlmiques 
irrigues par le flux d'electrolyte d'activation thermostate 2io pour provoquer la 
reaction chimique de la pile permettant d'engendrer I'energle electrique .• 
correspondante. 

En sortie de la pile principale 2^^, I'electrolyte d'activation est oollecte ; 
pour etre achemine par la buss d'entr6e 271 du stparateur d'effluents 27. 

Le separateur d'effluents peut avantageusement §tr© constitue par 
un s6parateur de gaz bas6 sur le prindpe de ia centrifugation, en fonction du 
type de reaction electrochlmlque mis en jeu dans la pile principale 2^. 

Le separateur de gaz separe ainsi deux phases, une premiere 
phase llquide conrespondant a l'6lectrolyte d'activation recycle renvoye vers le 
groupe motopompe 24 par I'intermediaire de la vanne de mode 2^ et une 
deuxieme phase gazeuse, laquelle est rejetee vers le milieu aquatique par 
I'intermediaire de la tubulure 22 et de la vanne de rejet d'effluents 83. 

On comprend ainsi que la vanne de mode 2^ a pour fonction de 
commuter le flux d'electrolyte d'activation recycle, sort vers le groupe 
motopompe 24 lors d'un fonctionnement en circuit femne de I'ensemble au 
cours de la phase de croisiene, soit le cas 6cheant vers une evacuation vers le 
milieu aquatique en fin de mission par exemple, en partlculier lors d'une 
mission d caractere non destructrf, par I'intermediaire de la vanne de rejet 83. 
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On comprend blen sOr que la vanne de mode 2e est pilotee par le 
module de controle-commande 1i de la pile electrique de propulsion, ainsi qu'll 
sera decrit de maniere plus detaillee ulterieurement dans la description. 

Un mode de mise en oeuvre preferentlel non limitatif de Tensemble 
5 de la pile electrique de propulsion d'engin en milieu aquatique, objet de la 
presente Invention, sera maintenant donne en liaison avec la Figure la et la 
Figure 1b lorsque la pile Siectrique principale de type electrochimique est une 
pile AgO-AL 

Dans les conditions prScitees, la pile §lectrique de propulsion 

10 comprend une pile Electrique principale 2ii de type Electrochimique fonmee par 
un bloc electrochimique constituE par un empilement de couples 
6lectrochimiques AgO-AI places dans la cavite d'un module de coque etanche 
2iia. Le module etanche precite comprend par exemple une pluralite de 
couples electrochimiques 2iib connectes en parallele permettant, bien 

15 entendu, la circulation du flux d'electrolyte d'activation thermostate 2io. 

Ainsi qu*on I'a represents sur la Figure 1a, le module etanche est 
relie d'une part a la vanne thermostatlque 2s a la base du module etanche 2iia 
et d'autre part au dispositif de circulation de TElectrolyte et de separation 
d'effluents 2?, S la buse d'entrEe de ce dernier 271. 

20 La pile Electrique principale de type electrochimique est formee en 

outre par une reserve de soude anhydre, le bloc electrochimique et la soude 
anhydre Etant placEs dans la deuxlEme chambre 2 formant rEservoir. Sur la 
Rgure 1a, on a reprEsente la rEserve de soude anhydre par des cristaux 
reprEsentEs par des croIx non entierement dlluEs dans I'eau du milieu 

25 aquatique admise dans la chambre 2. 

Sur admission de Teau du milieu aquatique, Tamorgage de 
Tactivation de la pile Electrique principale met en jeu, a partir des couples 
electrochimiques AgO-AI, de la soude anhydre et de I'eau. une rEaction 
Electrochimique principale : 

30 2AI + 3AgO + 2NaOH + 3H20 ^ 3 Ag + 2 NaAI(OH)4 + 2 kCal, 
une rEaction de corrosion parasite : 

2 Al + 2 NaOH + 2 H2O 2 NaAI02 + 3 H2 + 200 kCal. 
Dans ces conditions de rEaction Electrochimique, les effluents sont formEs par 
le gaz hydrogene Ha- 
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De maniere non limitative, on indique que la reserve de soude 
anhydre est avantageusement constituee par un melange de microperles de 
soude anhydre et de stannates en poudre charges en vrac dans la deuxieme 
chambre formant reservoir. 
5 Le mode operatoire de Tensemble sera maintenant decrit compte 

tenu de la mise en oeuvre avantageuse, mais non indispensable, du regulateur 
de debit 23. 

Lors de ractivation de la pile, c'est-^-dire lors de Tamorgage de 
Touverture de la vanne d'admlssion 82, apres la phase de lancement de I'engin, 

10 la vanne d'admlssion 32 et le regulateur de debit d'admission d'eau du milieu 
aquatique 23, permettent Fentree de I'eau du milieu aquatique vers le reservoir 
forme par la deuxieme chambre 2. 

Ceci provoque par dissolution la formation de i'^lerfrolyte 
d'activation. Le regulateur de debit 23 intervient de fagon ^ contrdler le d^bit 

15 d'eau entrant, quelque soit Timmersion d'activation de Tengln et bien entendu 
de la pile de propulsion d'engin en milieu aquatique. La vanne d'admission 82 
assure ainsi Tetanch^ite du resen^oir 2 forme par la deuxieme chambre 2 
pendant toutes les phases de stockage de la pile et y compris pendant la 
phase de lancement, ainsi quMI sera d^crlt ult6rieurement dans la description. 

20 Lorsque Tensemble du systeme est amorce et que la circulation 

stabilisee de Felectrolyte deactivation est installee, ainsi que decrit 
pr6cedemment dans la description, Tequilibre des pressions vis-a-vis du milieu 
aquatique exteme est le suivant : 

- le reservoir forme par la deuxieme chambre 2 est pressurise par la 

25 pompe 24; 

- les buses d'entree de la vanne thermostatique 28 et de Techangeur 
de chaleur 29Sont directement soumises d la pression prScitSe ; 

- Tentr^e de ia pile principale ou plus particulierement du bloc 
etanche 2iia formant le bloc electrochimique est pressurisSe par la pression de 

30 sortie de la vanne thermostatique 28, ^gale a la pression de la chambre 2 
formant reservoir, diminuee de la parte de charge Indulte par la vanne 
themiostatique 28. 

En consequence, la cavit§ interne de la pile principale 2ii et du 
module de coque etanche formant celle-ci est globalement soumise 
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exterieurement ^ une presslon relative au moins egale a la perte de charge 2 
indulte par la vanne thermostatique 2e. Cette condition permet d'assurer un 
bon fonctionnement de la pile electrique principale car la presslon predt§e 
permet d'assurer un bon contact de rempilement des electrodes constltutlves 
des couples electrochlmiques, ainsi qu'une bonne continuity electrique interne. 

La presslon d'entr6e du dispositif separateur de gaz 27 est diminu6e 
de la perte de charge Introdulte par rempilement des couples 6lectrochimiques 

2iib. 

la deuxleme sortie 273 du s6parateur d'effluents ou de gaz 27 est a 
une pression senslblement volsine de celle du milieu aquatique et un dapet 
anti-retour pemnet de procurer une I6g§re perte de charge par example. 

La buse de sortie de I'eiectrolyte d'activation recycle 272 du dispositif 
s6parateur de gaz ou d'effluents 27 est a une pression senslblement voislne de 
la presslon d'aspiration de I'eau du milieu aquatique. Le passage au travere de 
1 5 la vanne de mode 2e ainsi qu'un clapet anti-retour pemiettent de procurer une 
I6g§re perte de charge. En entree du groupe motopompe, la communication 
vers le milieu aquatique ouverte par la vanne d'admission 82 lors de I'amorgage 
reste ouverte de fagon d §qullibrer en pemianence. par aspiration de I'eau du 
milieu aquatique. les variations de volume interne de la pile en particulier de la 
20 chambre 2 fonnant reservoir. Les variations de volume interne predt^es sont 
dues, en particulier. d un d^gazage Initial du systeme pi^alablement a 
radmisslon d'eau du milieu aquatique dans une etape de purge, ^ la 
compensation de volume due d l'6roslon des §lectrodes form6es par les 
couples Electrochlmiques du feit des reactions electrochimiques. La sortie de la 
vanne de mode 2e ainsi que la sortie du regulateur de debit 23 se rejoignent 
ainsi au niveau de la buse d'aspiration 25 du groupe motopompe 24. Cette 
jonction s'effectue dans une zone de raccordement soumise ^ la pression 
d'immersion dans la chambre 2 formant reservoir. 

L'ensemble des fonctions de commande et de contr^Je de la pile est 
realise par I'intermedialre du module de contr6le-commande I1 pr6c6demment 
mentionnE dans la description. 

De manl^re plus sp6clfique le module I1 pr6cit6 assure les fonctions 

d-apr6s : 



25 
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- contrCIe des fonctions de la pile a partir des informations Issues de 
la section de controle et de guldage de I'engin, non representee ; 

- transmission des parametres de fonctlonnement de la pile vers la 
section de controle et de guidage precitee ; 

- regulation de la motopompe 24 par rinterm6dlaire d'un bloc 
6lectronique 3i situe dans la troisfeme chambre 3. 

Le mode op6ratolre pr§clt6 sera maintenant d6crit en liaison avec la 
Hgure lb aux points 1, 2 et 3 de celle-ci, pour differents organes constltutifs de 
Tensemble represents en Figure 1a. 

En particuller, le mode op6ratoire prSdte est d6crlt lorsque sont 
pr§vu8S la vanne d'admisslon 32 § laquelle est assocl6e une vanne 
d'amorgage 35 elle-m§me commandee par une reference de pression formee 
par une vanne de pre-positionnement Se et qu'en outre un r^gulateur de debit 
2z est monte sur la tubulure 2i de raccordement de la vanne d'admisslon 32 et 
de la buse d'aspiration 2$ du groupe motopompe 24. 

La vanne d'admisslon 32 assure I'ouverture au milieu aquatique de 
la chambre 2 formant reservoir. Plus precisement, elle autorise I'entree de I'eau 
du milieu aquatique dans le reservoir, le flux d'eau entrant etant dirig6 vers le 
regulateur de d6bit 23 puis vera le groupe motopompe 24. 

La vanne de rejet d'effluents 33 est couptee d la vanne d'admisslon ' 
32 pour assurer la mise en communication du dispositif separateur d'effluents 
ou separateur de gaz 2/ avec le milieu aquatique. 

La vanne d'admisslon 32 et la vanne de rejet d'effluents 33 sont 
solldaires, plac§es diam6tralement opposSes sur le borde du corps de pile 0 
dans un plan de symetrie longitudinal de ce dernier et possedent 
avantageusement une section d'ouverture identique, de sorte que les efforts 
dus a la pression d'immersion dans le milieu aquatique s'equilibrent a tout 
instant. La vanne d'admisslon 32 est commandee par un actionneur 
pyrotechnlque par exemple. Elle comporte en outre une vanne d'amorgage 35 
permettant de realiser Touvertune au milieu aquatique d'un conduit permettant 
le positionnement du regulateur de debit 2$ a la pression d'Immerelon. La 
commande de la vanne d'amorgage Sg peut etre realisee par I'intennediaire 
d'un actionneur pyrotechnique. La commande pyrotechnlque de la vanne 
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d'amorgage 85 et de la vanne d'admission 82 est realisee par rintermediaire du 
module de controle-commande 1 1 avec un decalage temporel specifique. 

La commande pyrotechnique de la vanne d'admission 82 agit sur un 
dispositif m§canique, lequel pennet de lib^rer un ressort de pre-tension, 
5 Uensemble forme par la vanne d'admission 82 et la vanne de rejet d'effluents 
83 rellees par la commande synchronisee 84 form§e essentiellement par une 
tige centrale se deplace jusqu'a une but6e mScanique. L'orifice d'admission 
d'eau du milieu aquatique est alors ouvert tandrs que rorifice de rejet des 
effluents ou gaz reste ferm§ grSce S Taction de la pression externe sur un 
10 clapet. Le dispositif pr6cite Interdit Tentree de I'eau du milieu aquatique par 
rintemnedialre de la sortie de la vanne de rejet d'effluents 83 pendant la phase 
d'amorgage. 

Lorsque le remplissage de la deuxieme chambre 2 formant reservoir 
est sensiblement atteint, un opercule menage sur Tentree de r§lectrolyte 

15 d'activation themnostate 2io delivre par la vanne thermostatique 2s est alors 
ouvert, I'electrolyte recycle sort alors du separateur d'effluents ou de gaz 2? et il 
apparaTt une pression interne dans la pile principaie 2ii proche de celle de 
I'eau du milieu aquatique. Uouverture du clapet de degazage de la vanne de 
rejet d'effluente 83 est aloi^ possible par Taction du ressort 830 reprSsente au 

20 dessin. Le clapet, une fois ouvert, ne provoque pas de perte de charge sur le 
circuit de degazage: 

La vanne d'amorgage 85 et la vanne d'admission 82 comportent 
chacune un contact de fin de course, lequel permet de connaTtre leur etat 
d'activation. Les signaux du contact de fin course precite sont renvoyes aux 

25 modules de controle-commande I1, lequel supervise la totalite de Toperation 
d'amorgage. 

Le regulateur de debit 23 est destine a la limitation du debit d*eau du 
milieu aquatique admise dans la deuxieme chambre 2 par le reglage d'une 
section de passage adaptee a la pression d'immersion. 
80 Le mode opSratoire du regulateur precite consiste a masquer la 

section maximale de debit du diametre du conduit d'amenee de Teau du milieu 
aquatique par le d^placement d'un tiroir equipe d'orifices calibres. Le 
regulateur de debit precite 23 est implante dans le reservoir. II est connects 
entre la vanne d'admission 82 et la buse d'aspiratlon Z5 de la motopompe 24. 
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La vanne d'amorgage 85 applique fa pression d'immersion sur le 
tiroir du regulateur par rintermediaire d'un conduit de reference de pression 
exterieure RPE. Le tiroir precite occupe alors une position d'equilibre imposee 
par un ressort. Le deplacement du tiroir est proportionnel a la pression 
5 appliquee. La section de passage de i'eau du milieu aquatique est ainsi 
partiellement obturee et le dSbit est alors preregid dans une plage de valeurs 
comprises entre 10 a 1 5 litres/sedonde. 

En fin de remplissage, iorsque la pression de la deuxieme chambre 
2 fonmant reservoir est superieure a celle du milieu aquatique, le regulateur 

10 retrouve une position de pleine ouverture. Ceci permet ulterieurement une 
operation de ringage ais6 de la pile lors de la realisation d'une mission non 
destructive par exemple. 

La regulation de debit est prevue pour des pressions exterleures du 
milieu aquatique correspondant a des profondeurs comprises entre 10 et 350 

15 metres d'immersion. Le reglage peut etre effectue pour des valeurs differentes 
inferieures et/ou superleures. Le regulateur de debit 23 comporte une prise dej 
pression d'entree formant une reference de pression du milieu aquatique^; 
exterieur RPE pour Tensemble. 

La vanne thermostatique 2q est placee en partie basse de la coque^ 

20 etanche 2iia fomriant la pile principale. Elle est placee au voislnage des orifices 
d'irrigation des couples electrochimiques 2iib constitutifs de la pile principale 
pr6cit6e et assure ainsi Tentree du flux d'6lectrolyte deactivation thermostate 2io 
d une temperature senslblement constante, laquelle peut Stre comprise entre 
80 et 98°C par exemple. 

25 La vanne thermostatique 2q fonctionne sur un principe purement 

mecanique. Elle met en oeuvre une sonde thermostatique pour asservir en 
position un tiroir Selon la position de ce dernier, le tiroir decouvre des lumieres 
de passage sur Tentree chaude et sur Tentree froide de fagon que le melange 
irriguant la sonde soit constamment a temperature definie. 

30 La vanne thermostatique 2b precit6e est equlp6e en sortie tfun 

opercule 2bo claquable a une valeur de pression determinee, de I'ordre de 3,0 
Bar, cet opercule maintenant la cavite interne du bloc 6Iectrochimique ferm§e 
tant que la pression dans le reservoir n'est pas suffisante. 
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La vanne themnostatique 2b est §quipee d'un filtre entourant les 
orifices d'entree chaude du reservoir. Dans ces conditions, des grains de 
soude de taille superieure a une valeur determln6e de Tordre de 300 microns 
sont an-§t6s, tandls que le flux sortant de la pompe permet un d^colmatage 
permanent du filtre. 

La vanne thermostatique 2b comporte une sonde de tempdratura 
dont la mesure est condltionn§e par le module de commande de la pile 
electrique de propulsion 1i. Elle comporte en outre une prise de pression 
RPBEI en entr6e de la coque 6tanche 2^^a de la pile electrique principale, cette 
prise de pression 6tant destinee a un capteur de pression CPs permettant de 
piloter la vanne de mode 2e ainsi qu'il sera decrit ult6rieurement dans la 
description. 

La temperature de regulation nominaie maintenue par la vanne 
thermostatique pour un fonct'onnement a puissance maximale de la pile et 
pour une falble pression d'immersion est voislne de 95''C alors que. pour une 
grande immersion, la derive de la sonde autorlse un fonctionnement jusqu'S 
98°C environ. 

Le s6parateur d'effluents ou de gaz 2/ collecte r§lectrolyte 
d'actlvatlon sortant du bloc §lectrochimique en parlie haute de la coque 
6tanche 2iia formant ce dernier. II permet d'assurer ia separation des gaz ou 
effluents par effet cydonique d§s que le regime de drculation d'electrolyte est 
6tabli. II est implants dans le reservoir form6 par la chambre 2 et constitue par 
un m6tal, tel que I'acier inoxydable, afin d'assurer une bonne conduction de la 
chaleur et le maintlen a temperature de ('electrolyte d'activation soumis au 
ph^nomene de separation d'effluents voisine de celle de I'electrolyte 
d'activation, contenu dans le reservoir mais non soumis au phenom^ne de 
separation d'effluents. 

Pendant la phase d'amor^age. le separateur d'effluents ou de gaz 
transf^re les effluents ou gaz du bloc electrochimique vers la vanne de rejet 
d'effluents 83 du fait de la position de la vanne de mode 2q, iaquelle bloque le 
retour liquide normal du d6gazeur vers la motopompe 24. 

Entre la sortie du bloc electrochimique et I'entree du disposltif 
separateur d'effluents de gaz 2/ est raccorde un tuyau d'aspiratlon permettant 
d'evacuer les gaz restes pieg§s dans ia deuxi§me chambre 2 formant 



17 



reservoir. Ce mode operatoire est permis du fait que la pression dans le 
reservoir est superieure ^ celle a Tentree du dispositif separateur de gaz 27. 
Pendant la phase de croisiere, ce tube de degazage procure une fuite interne 
au systeme, laquelie est tres felble et tout a fait acceptable tout en garantissant 
5 Tevacuation possible de gaz qui peuvent decanter dans la deuxieme chambre 
2 fonnant reservoir. 

La buse de sortie 273 du dispositif separateur de gaz 27 est reiiee a la 
vanne de rejet 33 d'effiuents ou de gaz au travers du tube etanche 22 et d'un 
clapet. Le tube precite permet le ringage de la pile avec un debit de Tordre de 

10 trois iitres/seconde. 

La buse de sortie du dispositif separateur d'effiuents ou gaz 27 
delivrant Telectrolyte d'activation recycle au volsinage de la buse 25 d'aspiration 
de la motopompe est reiiee a cette derniere par rinterm6dialre de la vanne de 
mode 26. Lorsque cette derniere est en position fermee, c'est-§-dire pendant 

15 I'amorgage et pendant le ringage de la pile electrique de propulsion d'engin en 
milieu aquatique objet de invention, Tensembie du debit est oriente dans la 
vanne de mode le vers la sortie d'effiuents ou gaz. Lorsque la vanne de mode 
26 est ouverte, le liquide du degazeur traverse la vanne de mode precitee et 
est aspir§ par la pomps par rintermediaire de la buse d'aspiration 2s de celle- 

20 ci. 

Uentree du dispositif separateur de gaz ou d'effiuents 27 comporte 
en outre une sonde de temperature CT7 Identique a celle d'entree CTs situee 
sur la vanne thermostatique 28 ainsi qu'un piquage de pression permettant de 
dellvrer la pression de sortie du bloc electrochimique, encore designee 
25 RPBEO, Cette prise de pression permet de gerer le mode de fonctionnement 
de la pile par le module de commande I1. 

Enfin, la vanne de mode 2s est avantageusement constituee par une 
vanne a trois voies et deux positions stables ouverte et fermee comportant un 
tiroir command^ par une pression motrice et equilibree par un ressort. Elle 
30 comprend deux electrovannes simples a deux voies EV1 et EV2 permettant de 
g§rer Tapplication de la pression motrice sur le tiroir precite. 

L'electrovanne EV1 relie la prise de pression d'immersion RPE du 
r6gulateur de debit 23 a la chambre de la vanne de mode 2e. L'electrovanne 
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EV1 est une vanne normalement ouverte en I'absence d'alimentation 
electrique. 

L'electrovanne EV2 relie ia prise de presslon cl'entr6e du bloc 
6lectrochlmique, c'est-a-dire la presslon de sortie de la vanne thermostatique 
5 28, encore designee RPVT, § la chambre de la vanne de mode 2e. 
L'6lectrovanne EV2 est une vanne nomrjalementfemn^e. 

La vanne de mode 2e permet d'orlenter l'6lectrolyte d'activation en 
sortie a la buse de sortie 272 du dispositif separateur d'effluents de gaz 2? selon 
deux trajets con-espondant d des modes de fonctlonnement de la pile : 
"•0 - en position haute ou ferm§e, aucune presslon n'est appliquee a la 

vanne de mode 2e. Dans ces conditions, cette derniere oriente las flux 
d'effluents vers la vanne de sortie de gaz 83. Ce mode de fonctionnement a 
lieu lors de ramorgage, afin de purger les gaz vers le milieu aquatique, et en fin 
de mission, lors du ringage de la pile dans le cas d'une mission non 
15 destructive. 

- en position basse ou ouverte, la vanne de mode 2$ regolt la 
pression motrice qui positionne son tiroir en position basse et elle oriente 
I'electrolyte vers l'entr§e de ia motopompe, buse d'aspiratlon 2s, de sorte que 
I'electrolyte d'activation circule en boucle fenn6e dans la pile. 

20 Les deux 6Iectrovannes EVi et EV2 sont entidrement pilotees par le 

module de commande I1. Selon le schema repr^sente au point 3 de la Figure 
1b: 

- durant ia phase d'activation, c'est-§-dire de lancement de I'engin, la 
vanne EV1 est aliment^e et done ferm§e, ce qui interdit a la pression d'entree 

25 du r6gulateur de d^bit 23 d'agir sur le tiroir de la vanne de mode 26. Par centre, 
l'electrovanne EV2 est non-alimentee et done ferm^e en attendant un signal de 
commande delivre par le module de commande I1. Dans ces conditions, la 
vanne de mode 2e n'est pas solllcit6e et reste en position haute ou fennee. On 
comprend en effet que Talimentation en §nergie 6lectrlque de l'electrovanne 

30 EVI par la pile auxiliairie I0 est autorls6e des I'amorgage initial de cette 
deml§re ; 

- en fin de remplissage du r§servolr forme par la deuxi^me chambre 
2, lorsque les conditions de presslon sont d6tect6es, l'electrovanne EV2 est 
aliment6e, ce qui permet d'appllquer la presslon d'entree du bloc 
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6lectrochimique, c'est-S-dire la pression d'entree RPVT sur le tiroir de la vanne 
de mode 2q. Ce dernier bascule et autorlse alors le passage de I'electrolyte 
d'actlvatlon recycle issu du dispositif de separation d'effluents ou de gaz 2? 
vers la pompe 24. L'electrovanne EV1 de son cote reste fernaee. 

A la fin d'une mission non destructive par exemple, I'alimentation de 
la premiere §lectrovanne EV1 est coup6e, ce qui decomprime la chambre de la 
vanne de mode 2^ et pemiet la remont6e du tiroir en position haute. 
L'6lectrolyte d'activation est alors 6vacu§ par la sortie d'effluents ou de gaz, 
c*est-&-dire par la vanne de rejet d'effluents 33. Slmultan6ment, I'alimentation 
de I'dlectrovanne EV2 est coupee, ce qui Interdit alors k la pression d'entr6e du 
bloc electrochlmique, c'est-&-dire la pression RPVT, d'agir sur le tiroir de la 

vanne de mode 2$. 

La commande des electrovannes EV1 et EV2 est effectu6e par le 
module de controle-commande ^^ precite, lequel opere k partir des 
infonnations de pression issues des prises de pression ci-apr6s : 

- prise de pression du reservoir ; 

- prise de pression d'immersion RPE ; 

- prise de pression de sortie du bloc electrochimique RPBEO. 
Deux capteurs de pression diff^rentlels non representes au dessin 

permettent de foumir k partir des prises de pression ci-dessus les infomnations 
sulvantes au module de oorrtrSle-oommande 1 1 : 

- la difference de pression rSservoir-^mmersion indlque I'Stet de 
fonctionnement de la boucle de circulation. Cette difference de pression doit 
etre en accord avec r6tat de la pile et la commande de debit de la pompe ; 

- la difference de pression sortie bloc 6lectrochimique-immersion 
indlque I'etat de remplissage de la pile, 

Le mode operatoire et la commande de la deuxieme electrovanne 
EV2 par le module de commande I1 qui provoque la commutation de la vanne 
de mode 26 est effectu6e sur les criteres ci-apres : 

- 6cart de pression entre la sortie du bloc electrochimique et le milieu 
aquatique ; 

- veille de la tension eledrique dellvr6e par le bloc electrochimique ; 

- veille de la temperature de sortie du bloc electrochimique ; 

- chronologie de I'amorgage. 
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En synthese. la loglque de pilotage de la vanne de mode 26 au travers de 
I'alimentatlon de commands des deux electrovannes EV1 et EV2 est donn6e 
cl-apres selon le tableau sulvant : 



1. Elat initial 


EV1 =0 


EV2 


= 0 


2. D§s que la tension Pile Thennique est OK 


EV1 = 1 


EV2 


= 0 


3. D§s que pression «Sorti6 BE-lmmersion est OK 


EV1 = 1 


EV2 


= 1 


4. que I'ordre d'arret parvient au module 1i 


EV1 =0 


EV2 


= 0 
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P^r ailleurs, la position basse du tfroir de la vanne de mode 26 est 
d6tec^6e par llntemiedlaire d'un capteur magnetique CiVIe et est aoquise par le 
module de contrSle-commande 1 1 . 

Le mode operatolre de I'ensemble est repr^sente en r6f6rence aux 
points 1), 2) et 3) de la Figure 1b dans lesquels : 

""^ "3" PO'n* ^) sont representees (a phase de lancement 

respectivement de croislere de I'engln. la phase de lancement pouvant durer 
quelques secondes ou dizaines de secondes et la phase de croisidre pouvant 
durer plusieurs dizaines de minutes ; 

- au point 2) est represents le diagramme des tensions delivr^es par 
20 la pile auxiliaire et la pile electrique principale respectivement. §tant entendu 

que la tension nominate VN de la pile auxiliaire de I'orcire de 165 V est 
senslblement differente de celle de la pile electrique principale 245 V. par 
exemple. 

- au point 3) est representee la commande des deux electrovannes 
25 VI et V2 constitutives de la vanne de mode 26 selon le tableau precedent. 

En ce qui conceme la motopompe 2^, on indique que cette dernlere 
assure la circulation et le recyclage de ('electrolyte d'actlvation ^ debit variable. 
Elte peut etre constituee par une pompe centrifuge Immerg6e dans le reservoir 
d'eiectrolyte et d'un moteur egalement Immerge. Le moteur est un moteur du 
type a pilotage en Vitesse en fonction du besoin de pompage. L'eiectronique de 
commande du moteur est designee par le bloc 3i et placee dans la chambre 3. 
par exemple. 
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L'alimentatlon du moteur de la pompe est avantageusement 
realis^e a partir du reseau electrique principal de la pile principale a 400 V 
alors que ralimentatlon de I'^lectronique de cx>ntr6le peut etre r§alis6e sur le 
circuit auxiliaire de la pile d 200 V. En partlculier, lorsque la pile prlndpale a pris 
5 le relals de la pile auxiliaire, le reseau secondaire peut §tre aliments ^ partir de 
la ml-tension d§livr6e par la pile principale. 

Enfin, la motopompe 24 est command6e en Vitesse par le module 
de commande I1 par I'intermSdiaire d'une liaison s6rie RS422 de type 
classique. 

10 La motopompe peut etre commandee salon des regimes de 

fonctionnement discrets a d§blt par paiiers. 

La motopompe 24 foumit des informations relatives ^ : 

- courant absorbe ; 

- Vitesse de rotation ; 

15 - temperature des circuits d'alimentation convertisseurs d IGBT 

(pour Insulated Gate Bipolar Transistor) ; 

- compte rendu d'auto test. 

Le demanrage de la motopompe 24 est command^ par le module de^' 
contrdie-commande I1 d§s reception par ce dernier du signal de contact fburnj' 
20 par I'ouverture de la vanne d'admission 32. 

Une description plus detaillSe de la structure de la pile Electrique de 
propulsion d'engin en milieu aquatique et d'un mode de mise en oeuvre de 
cette structure conforme S I'objet de la presente invention sera malntenant 
donnee ci-aprds. 

25 Ainsi que repr§sente sur la Figure 1a, le corps de pile etanciieO est 

avantageusement form§ par un assemblage d'eiements constltues au moins 
par une virole avant O1, un fond avant O2 de pile Electrique principale, la virole 
avant Oi et le fond avant O2 fomiant la troisfeme chambre 3 pr6cEdemment 
citee. 

30 Le corps de pile Etanche 0 comporte en outre une coque centrale O3 

et un fond an-IEre O4, le fond avant O2, la coque centrale O3 et le fond aniSre O4 
formant la deuxlEme chambre 2 constituant le r§servoir. 

Enfin, le corps de pile Etanche 0 comprend une virole anridre O5, le 
fond arriere O4 et la virole arriere O5 constituant la premiere chambre 1 . 
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Ainsi qu'on Ta repr§sent6 en outre en Figure 1a, la coque centrale 
O3 au moins est constituee par un aliiage metallique bon conducteur thermique. 
Une partie au moins de la coque centrale O3 placee au voisinage de la pile 
electrique principale 2ii et en partlculier du bloc electrochimique formant celle- 
5 ci constitue Techangeur thermique avec le milieu aquatique et en particulier 
Techangeur de chaleur 29 pour au moins le flux derive d'electrolyte d'activation. 

Sur la Figure 1a, on obsen^e que le flux d6rive d'electrolyte 
d'activation est engendr6 par la pression produite par la motopompe £4 dans 
un Interstice 291 menage en partie Inferieure de la Figure 1a, entre la parol de 

10 la coque centrale O2 et une parol metallique rendue solidaire de la vanne 
thermostatique 2q, et finalement du corps 6tanche 2iia formant le bloc 
6lectrochimique 2ii. Uinterstice 291 precite permet d'engendrer le flux 
d'§lectrolyte d'activation derive a temperature sensiblement constante servant 
de temperature de consigne pour la vanne thermostatique 2b precltee. 

15 De preference, la virole avant O1, le fond avant O2 de pile electrique, 

ia coque centrale O3 et le fond amere O4 ainsi que la virole amere O5 sent 
constltues en un materiau metallique. La face exteme de ces demiers destin§e 
a etre en contact avec le milieu aquatique est avantageusement munie d'une 
couche de protection antl-corroslon obtenue par oxydation anodique dure. 

20 En ce qui conceme la coque centrale O3, on indlque que cette 

demidre comprise entre le fond avant et le fond arridre, est r6alis6e en un seul 
trongon et ne comporte aucune ouverture en borde de fagon garantir 
retancheite de Tensemble pendant toutes les phases de stockage de la pile de 
propulsion d'engin en milieu aquatique conforme ^ Tobjet de la presente 

25 invention. Cette conception specifique permet de mettre en place une double 
etancheite du reservoir forme par la deuxieme chambre 2 vis-a-vis du milieu 
aquatique externe, au niveau des jonctions avec les fonds avant O2 et anriere 
O4. 

Ainsi que represents sur la Figure la, le corps de pile et en 
30 particulier la deuxieme chambre 2 est munle d'une double bamere d'6tanch6it6 
vis-a-vis du milieu aquatique externe. 

Une premiere barridre d'6tanch6lte, notee Bi, est formee par un 
joint d'6tanchelt6 entre le milieu aquatique et la premiere chambre, 
respectivement la troisi6me chambre et une deuxieme barri6re d'etanch6lte, 
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B2, est formee par un joint d'etancheite entre la premiere et la deuxi^me 
chambre respectivement la deuxi^me et la troisidme chambre. Les barrieres 
d'6tanch6lt6 pr§cit6es sont representees par des hachures specifiques sur la 
Figure 1a. 

Enfin, on indlque que la face Interne de la coque centrale O3, autre 
que la partie formant 6changeur thermique 2q, comporte en outre un 
revetement Isolant themilque au niveau de la partie formant reservoir de 
I'electrolyte d'adivation. Ce revetement isolant thennique a pour objet de 
reduire le refroidissement de I'electrolyte d'activation stocks par 6change 
thermique avec le milieu aquatique pendant la phase de croislere. Ce 
revetement Isolant thermique peut etre constitue par un revetement de type 
resine epoxy par exemple. 

En outre, la face interne du fond avant O2 de pile eiectrique de la 
coque centrale O3 et du fond arriere O4 de pile 6lectrique constituant la 
deuxieme chambre 2 fomrtant reservoir comporte un revStement de nickel 
chlmlque protecteur antl-con-oslon par la soude anhydre. 

La gestion de r§tanch6lt§ de la deuxieme chambre 2 formant 
reservoir peut alors §tre efFectuSe de la manldre ci-apr§s : 

- le reservoir est ia partie de la pile eiectrique de propulsion d'engin 
en milieu aquatique conforme d I'objet de la pr§sente Invention qui comporte 
les composants actifs de la pile en parttculler la soude et le bloc 
electrochimique. Pour cette raison, les Elements constitutifs du reservoir preclte 
ont 6te organises afin que, ensemble, lis pr^sentent une §tancheite totale vis- 
a-vis d'un stockage en eau du milieu aquatique grace aux deux banrieres 
d'etancheite B1 et B2 prec§demment mentionnees formees par des joints 
d'etancheite specifiques. 

En cas d'immersion intempestive notamment de la partie reservoir, 
aucune matiere electrochimique n'est en contact avec I'eau du milieu 
aquatique. Deux detecteurs d'eau, I'un place ^ I'avant et I'autre d I'arriere, 
c'est-S-dire dans les chambres 1 et 3 par exemple, sont relies par un c§blage 
specifique d'une part au module de controle-commande I1 et d'autre part au 
systeme de lancement externe, lequel peut ainsi veiller d la securite de la pile 
avant lancement de I'engin. 
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La deuxi6me barriere d'etancheite B2 permet d'assurer I'integrlte de 
la fonction reservoir vis-a-vIs du milieu aquatlque exteme. 

Un manostat non represente au dessin, peut §tre prevu afin de 
permettre le controle permanent de I'etanch§it6 de la vanne de mode 25. Le 
5 manostat pr§cite est raccord6 entre les deux joints d'6tanch6lt6 de ia vanne de 
mode 2e. d'une part sur la partle entree d'eau, c'est-S-dire sur la buse 272 de 
sortie du s6parateur d'effluents ou de gaz 27 & laquelle est reli6e la vanne de 
mode 26 pr6cltee et d'autre part sur la partle sortie gaz 273 du s6parateur 27 
pr6cite. La double banrl^re d'6tanch§lte B1 et B2 equlpee des detecteurs d'eau 
10 et de presslon prec6demment cites pemiet de garantir un haut niveau de 
fiabllit§ de I'§tanch6ite de la pile electrique de propulsion d'engin en milieu 
aquatlque objet de la presente invention. 

Enfin, la virole avant O1 et la virole arriere O5 pr§sentent, ainsi que 
represents en Figure 1a, une extremite distale ouverte vls-^-vis du fond avant 
15 O2 respectlvement an-iere O4 de pile. Ce mode de mise en oeuvre permet de 
constituer la pile electrique de propulsion, objet de I'lnvention. sous forme d'un 
module Independant stockable selon un composant senslblement Inerte avec 
sa charge de reserve de soude anhydre lorsque la pile Electrique de propulsion 
n'est pas montee avec I'engin, ainsI que sous fomie d'un §l§ment int6gr6 
20 directement au corps de I'engin dans le cas contraire. Dans ce but, dans un 
mode de mise en oeuvre non llmltatif, la virole avant O1. la coque centrale O3 et 
la virole am'§re O5 pr§sentent avantageusement une section senslblement 
cylindrique de revolution. La forme precltee est particulierement adapt6e 6 une 
Integration au corps de I'engin lorsque cet engin est constitue par une torpille 
25 par exemple ou par un engin sous-marin d'obsen/ation. . Dans cette situation. 
I'extr§mlt§ distale de la virole avant est mecaniquement solldaire et 
electriquement couplee a la partle active de I'engin et I'extrSmlte distale de la 
virole arridre est mecaniquement solldaire et electriquement couplee a la partle 
arriere propulsive et de commande de I'engin, pour constituer une pile 
30 electrique de propulsion activable des la mise d I'eau de I'engin dans le milieu 
aquatlque. 

On comprend en partlculier que I'ensemble repr^sent§ en Figure la 
comprend les liaisons fllalres par cables et/ou par bus. aInsi que mentionn6 
prScedemment, entre la preml6re ctiambre 1, la deuxleme chambre 2 et la 
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troisieme chambre 3, blen que Tensemble de ces liaisons ne soit pas en totalite 
represents aux dessins. 

Dans ces conditions, on indique que la pile de propulsion d'un engin 
en milieu aquatique conforme a I'objet de la pr6sente invention comporte des 
capteurs de temperature du flux d'electrolyte d'actlvation entrant et sortant de 
la pile electrique principale afin de pemnettre d'assurer la regulation en 
temperature du flux d'electrolyte d'activation par I'intermedlaire de la vanne 
ttiermostatique 2a. 

Elle comporte en outre des capteurs de pression relative de 
I'electrolyte d'activation dans la deuxieme chambre 2 formant reservoir de ce 
mSme electrolyte d'activation § I'entree du dispositrf de circulation de 
reiectrolyte d'activation et de separation des effluents 27, ces capteurs de 
pression relative deiivrant une pression relative vis-S-vis de la pression externe 
au corps de pile etanclie, c'est-§-dire de la reference de pression RPE 
precedemment mentionn6e dans la description. - 

Elle comprend enfin une pluralite de contacts ou de detecQon iSe 
contact d'etancheite de la vanne d'admission de I'eau du milieu aquatique ^2. 
contact d'ouverture de la vanne d'admission de I'eau au corps de pile etanche 
2iia preclte. Bien entendu, I'ensemble de ces capteurs et/ou contacts est relie 
par des connections adaptees munies de traversees etanclies de maniere 
connue en tant que telle. 

Des traversees eiectrlques etanches de puissance telles que 
representees en Figure 1a sous la reference I2 et I3 pemnettent la connection 
de la pile auxlllaire I0 a i'ensemble des elements contenus dans la deuxieme 
chambre 2 fonnant reservoir et la troisieme chambre 3 ou chambre avant pour 
allmenter le module eiectronlque 3i de la motopompe 24, la traversee 
electrique etanche I3 directement reliee au bloc eiectrochlmique et en 
partlculier aux couples eiectrochimlques, afin de delivrer I'energie electrique de 
puissance au groupe de propulsion de I'engin porteur de la pile electrique de 
propulsion d'engin en milieu aquatique, conforme a I'objet de la presente 
invention. La fourniture de I'energie de propulsion est realisee par 
rintermediaire d'un connecteur de puissance muni d'un capteur d'intensite CI 
ainsi que represente aux dessins sur la Figure 1a. 
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REVENDICATIONS 

1. Pile electrique de propulsion d'engin en milieu aquatlque, 
caracterisee en ce que celle-ci comporte au molns dans un corps de pile 
6tanche : 

5 - una premldre chambre formant un iogement comportant une pile 

6lectrlque auxiliaire et un module de contr6le-commande de la pile electrique 
de propulsion ; 

- une deuxl^me chambre fomnant un Iogement comportant une pile 
electrique prindpale de type Slectrochimique, ladite deuxieme chambre etant 

10 munie d'organes d'admission controlee et de regulation d'un flux d'eau du 
milieu aquatlque dans ladite deuxidme chambre, formant reservoir, pour 
former, suite a la commande d'admission de I'eau du milieu aquatlque un 
electrolyte d'activation de ladite pile Electrique principale ; 

- une troisl§me chambre formant un Iogement comportant un 
15 module d'amorgage d'admission par aspiration de I'eau du milieu aquatique et 

de rejet par §chappement d'effluents issus de la reaction chlmique de la pile 
principale dans le milieu aquatlque. a parlir d'une vanne d'admission 
respectivement d'une vanne d'Echappement mont^es dans ladite trolsidme 
chambre. ledit module de contrOle-commande de la pile Electrique de 

20 propulsion pemnettant I'actionnement de ladite pile electrique auxiliaire pour 
engendrer temporalrement de I'energie Electrique pendant une etape de 
lancement dudit engin en milieu aquatique et Pamorgage de I'admission par 
aspiration de I'eau du milieu aquatique et de rejet par Echappement d'effluents 
pour produire de Tenergie electrique a partir de ladite pile Electrique principale 

25 pendant une phase de croisiEre. 

2. Pile Electrique de propulsion selon la revendication 1, 
caractErisEe en ce que lesdites piles Electriques auxiliaire et principale sont 
commandEes sequentiellement par ledIt module de contrfile-commande de la 
pile Electrique de propulsion et connectEes sur un rEseau de distribution 

30 d'energle electrique principal respectivement secondalre. 

3. Pile Electrique de propulsion selon I'une des revendications 1 ou 
2, caractErisEe en ce que ladite pile Electrique auxiliaire est formee par un 
ensemble d'ElEments de piles thermiques, amorcEes par allumage 
pyrotechnlque. 
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4. Pile 6lectrique de propulsion selon I'une des revendicatlons 1 a 3, 
caract6ris6e en ce que lesdits organes d'admission controlee et de regulation 
d'un flux d'eau du milieu aquatique dans ladite deuxidme chambre comportent 
au moins : 

- un groupe moto-pompe dont la buse d'aspiratlon est rellee k ladite 
vanne d'admission de I'eau du milieu aquatique et dont la buse de sortie d§livre 
I'eau du milieu aquatique aspiree directement dans ladite deuxleme chambre 
formant reservoir, de fagon ^ former ledit Electrolyte d'activatlon et a immerger 
ladite pile Electrique principale dans ce dernier ; 

- une vanne thermostatique reliee a ladite pile electrique principale, 
ladite vanne tliemnostatique pemnettant de rEguler I'admission dudit electrolyte 
d'activation dans ladite pile principale pour amercer I'activation de ladite pile 
6ieclrique principale par r§action Electrochimique ; 

- un dispositif de circulation de relectrolyte d'activatlon et de 
separation des effluents, ledit dispositif de circulation et de separation 
comportant une buse d'entr§e reli6e d la cavit6 interne de ladite pile 61ectrique 
principale, contenant l'§lectroIyte d'activation, une premiere buse de sortie 
reII6e au voisinage de la buse d'admission de la moto-pompe et une deuxidrne 
buse de sortie d'effluents reliee it ladite vanne de rejet placee dans ladite 
troisi^me chambre. 

5. Pile electrique de propulsion selon la revendlcation 4, 
caracterisee en ce que ladite deuxleme buse de sortie dudit dispositif de 
circulation et de separation est reliee ^ ladite vanne de rejet placee dans ladite 
troisieme chambre par I'interm6diaire d'une vanne de mode pennettant 
d'orienter, dans une premiere position, les effluents vers la vanne de rejet 
d'effluents lors de I'amorgage de la pile electrique principale pendant la phase 
de lancement, respectivement, dans une deuxidme position, l'6lectrolyte 
d'activation vers la buse d'aspiratlon de la moto-pompe, de mani§re ^ 
engendrer une circulation en boude ferm§e de I'electrolyte d'activatlon dans la 
pile electrique principale pendant la phase de crolslSre. 

6. Pile electrique selon la revendlcation 4 ou 5, caract6risee en ce 
• que ladite vanne tiiermostatique est formee par une vanne S ti-ois voles 

recevant : 
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- un flux direct d'electrolyte d'activation puise dans ladite deuxieme 
chambre formant reservoir, 

- un flux derive d'electrolyte d'activation, transitant par un 6changeur 
de chaleur. le flux derive etant maintenu a temperature senslblement constante 
par ledit 6changeur de chaleur, ladite vanne thennostatlque dellvrant, d partir 
dudit flux direct et dudit flux derive d temperature senslblement constante, 
servant de temperature de consigne. un flux d'electrolyte d'activation 
themiostate. d temperature senslblement constante a la cavite Interne de ladite 
pile eiectrique prindpale. 

7. Pile eiectrique de propulsion salon I'une des revendications 1 a 6. 
caracterise en ce que ladite pile eiectrique principale de type electrochimlque 
est une pile AgO-AI. 

8. Pile eiectrique de propulsion, selon les revendications 4 et 7, 
caracterisee en ce que ladite pile eiectrique principale de type electrochimlque 

15 est form6e par : 

- un bloc electrochimlque constitue par un empllage de couples 
electrochimlques AgO - Al places dans la cavite d'un module etanche, relie 
d'une part d ladite vanne themriostatlque. et, d'autre part audit dispositif de 
circulation de I'eiectrolyte ; 

20 - une reserve de soude anhydre. ledit bloc electrochimlque et ladite 

reserve de soude anhydre etant places dans ladite deuxieme chambre formant 
reservoir. 

9. Pile eiectrique de propulsion, selon la revendication 8, 
caracterisee en ce que ladite reserve de soude anhydre est constitu6e par un 

25 melange de microperies de soude anhydre et de stannates en poudre, charges 
en vrac dans ladite deuxieme chambre formant reservoir. 

10. Pile eiectrique de propulsion, selon I'une des revendications 1 § 
9. caracterisee en ce que ledit corps de pile etanche est fomie par un 
assemblage d'eiements constitues au molns par : 

30 - une virole avant ; 

- un fond avant de pile eiectrique principale, ladite virole avant et 
ledit fond avant formant ladite troisldme chambre ; 

- une coque centrale ; 



29 



- un fond arriere, ledit fond avant, ladite coque centrale et ledit fond 
arri^re formant ladite deuxieme chambre ; 

- une virole arriere, ledit fond arriere et ladite virole arri6re formant 
ladite premidre channbre, 

5 11. Pile electrlque de propulsion selon la revendication 10, 

Garact6ris6e en ce que ladite coque centrale au molns est constituee par un 
alliage m^tallique bon conducteur thermlque, une partie au moins de ladite 
coque centrale plac6e au voisinage de ladite pile electrique princlpale 
constituant un echangeur thermique avec ledit milieu aquatique, pour former 
10 un echangeur de chaleur pour au moins un flux derive d'6lectrolyte deactivation. 

12. Pile electrique de propulsion selon Tune des revendications 10 
ou 1 1 , caracterisee en ce que la virole avant, le fond avant de pile electrique, la 
coque centrale, le fond arriere de pile electrique et la virole arriere sont 
constitues en un mat§riau metallique, la face exteme de ces demiers destinee 

15 a etre en contact avec le milieu iaquatlque etant munie d'une couche de 
protection anticorrosion obtenue par oxydation anodique dure. 

13. Pile electrique de propulsion selon Tune des revendications 10 § 

12, caract6ris6e en ce que la face interne du fond avant de pile elecbique, de 
la coque centrale et du fond amere de pile §lectrique constituant ladite 

20 deuxidme chambre formant r6servoir comportent un revStement de nickel 
chimlque protecteur anticorrosion par la soude anhydre, 

14. Pile electrique de propulsion selon Tune des revendications 11a 

13, caracterisee en ce que la face interne de ladite coque centrale, autre que la 
partie formant echangeur thermique, comporte en outre un revetement isolant 

25 thermique, au niveau de la partie formant reservoir de Telectrolyte d'actlvation, 
afin de reduire le refroidissement de Telectrolyte d'activation stocke par 
^change thermique avec le milieu aquatique pendant la phase de croisiere. 

15. Pile electrique de propulsion selon I'une des revendications 10 a 

14, caracterisee en ce que ledit corps de pile Blanche est muni d'une double 
30 bamere d*etancheite vis-a-vis dudit milieu aquatique : 

- une premiere barriere d'6tanch6ite formee par un joint d'etancheite 
entre le milieu aquatique et la premiere respectivement la trolsieme chambre ; 
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- une deuxl^me barriere d'etancheite form6e par un joint 
d'6tanch§ite entre la premiere et ta deuxieme chambre respectivement ia 
deuxieme et la troisi^me chambre. 

16. Pile eiectrique de propulsion selon I'une des revendications 10 ii 
5 15, canacterisee en ce que celle-ci comports en outre : 

- une plurality de capteurs de temperature du flux d'6lectrolyte 
d'activation entrant dans respectivement sortant de la pile 6Iectrique principale, 
penmettant d'assurer la regulation en temperature du flux d'electrolyte 
d'activation par I'intenm6dialre de ladite vanne tliermostatique ; 

'^^ - une pluralite de capteurs de pression relative de I'electrolyte 

d'activation dans la deuxieme chambre formant reservoir, de I'electrolyte 
d'activation ^ I'entree du dispositif de circulation de Telectrolyte d'activation et 
de separation des effluents, lesdits capteurs de pression relative d6llvrant une 
valeur de pression relative vis-^-vIs de la pression exteme au corps de pile 

15 etanche ; 

- une plurality de contacts, contact' d'etancheite de la vanne 
d'admission de I'eau du milieu aquatlque, contact d'ouverture de la vanne 
d'admisslon de I'eau au corps de pile efanche. 

17. Pile eiectrique de propulsion selon I'une des revendications 10 a 
20 16, caract6rls6e en ce que la virole avant, la coque centraie et la virole arriere 

pr6sentent une section sensiblement cylindrique de revolution. 

18. Pile eiectrique de propulsion selon la revendication 17, 
caracterisee en ce que la virole avant et la virole arriere presentent une 
extremite distale ouverte vis-S-vis du fond avant respectivement arriere de pile, 

25 de fagon a constituer ladite pile eiectrique de propulsion, d'une part, sous fomie 
d'un module independant stockable selon un composant sensiblement inerte 
avec sa charge de reserve de soude anhydre lorsque la pile eiectrique de 
propulsion n'est pas montee avec I'engln, et, d'autre part, sous forme d'un 
element integr§ directement au corps de I'engln, I'extremlte distale de ladite 

30 virole avant etant mecaniquement solidaire et eiectriquement coupiee a une 
partie active de I'engln et I'extremlte distale de la virole amere etant 
mecaniquement solidaire et eiectriquement coupiee ^ la partie arriere 
propulsive et de commande de i'engln, pour constituer une pile eiectrique de 
propulsion activable des la mise e I'eau de I'engin. 
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19. Utilisation d'une pile electrique de propulsion d'engfn en milieu 
aquatique selon Tune des revendications 1 a 18 pour {'alimentation, la 
propulsion et ia commande tfun engin tel qu'une torpllle, un sous-marin de 
reconnaissance ou un engin de surface. 
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